Оптимизация производственно-технических характеристик РЭА на примере ультразвукового расходомера нефти и нефтепродуктов by Щёголев, В.В.
17
Аппаратная часть связанна с ПЭВМ посредством параллельного порта 
ввода-вывода (LPT). Управление процессом измерения, обработка сигна­
лов. а также вычисление диагностического показателя осуществляется 
ПЭВМ.
Система позволяет в реальном масштабе времени вести мониторинг 
параметра, эластичности артериальной стенки, накопление и документи­
рование данных, что особенно важно при диагностике и контроле хода 
лечения сосудистых больных.
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННО -  ТЕХНИЧЕСКИХ
ХАРАКТЕРИСТИК РЭА НА ПРИМЕРЕ УЛЬТРАЗВУКОВОГО 
РАСХОДОМЕРА НЕФТИ И НЕФТЕПРОДУКТОВ
Щёголев В.В.
В настоящее время, по данным руководителей организаций, 
осуществляющих эксплуатацию магистральных трубопроводов, 
объем требующих замены устаревших расходомеров достигает не­
скольких тысяч штук. Так, только в АО "Самаранефтегаз" нахо­
дятся в эксплуатации и требуют замены 450 устаревших расходо­
меров турбинного типа "Турбоквант" производства Венгрии. Уве­
личение спроса на современные расходомеры объясняется еще и 
возросшей аварийностью трубопроводов в связи с длительным 
сроком их эксплуатирования. В этом случае, при возникновении 
аварии нефть закачивается в специальные открытые земляные ам­
бары, из которых в последующем при помощи передвижных на- 
сосьдх установок перекачивается обратно в трубопроводы. Суще­
ствующий вариант исполнения передвижных насосных установок 
не имеет в своем составе расходомеров.
Изготовляемые в настоящее время предприятиями России УРН 
являются крупногабаритными и не отвечают современным требо­
ваниям. Закупка малогабаритных УРН за рубежом (особенно
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больших партий) у отдельных потребителей вызывает финансовые 
затруднения из-за их высокой стоимости.
Предлагаемый продукт - УРН, где в качестве составляющих исполь­
зуются составные части российских производителей, обладает огромными 
преимуществами перед своими западными конкурентами различных 
фирм:
больший срок службы устройства -  до 10 лет; 
адаптирован для эксплуатации в условиях РФ; 
меньшие габариты и вес УРН; 
низкая цена.
Зарубежным аналогом разрабатываемого УРН является ультра­
звуковой расходомер фирмы "KROHNE"UFM 600Т с накладными 
датчиками. Сравнительный анализ цен представлен в таблице 1. 

















Конструктивно УРН состоит из электронного блока управления типа 
UFM-001 и комплекта взрывозащищенных пьезоэлектрических датчиков.
Основные технические характеристики разрабатываемого УРН: 
рабочая среда нефть, вода;
температура рабочей среды от +5 до +80° С;
наличие твердых включений до 0,2 % объема;
внешний диаметр трубопровода до 150 мм;
толщина стенки трубопровода до 5 мм;
скорость потока от 2,1 до 10,6 м/с;
срок эксплуатации до 10 лет,
способ размещения первичных датчиков: накладные на наружной стенке 
трубопровода.
Ключевым параметром, определяющим и стоимость, и объемы про­
даж, и продолжительность разработки, и соответственно прибыль являет­
ся погрешность измерений. К примеру, при измерении потока нефти че­
рез трубу диаметром 1 м, скоростью движения потока 5 м/с, за 1 час при 
погрешности расходомера 5% неопределенность измерения составит 4,5 
тыс. баррелей. Отсюда и стремление потребителей, а от них и разработчи­
ков увеличивать точность измерений.
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Построение математической модели связи валовой прибыли с по­
грешностью и диапазоном измерения расходомера осуществлено так. 
Пусть Q -  объем добычи или перекачки нефтепродуктов, м3/с;
р -  диапазон измерения расходомера, м3/с (верхний предел);
п -  Я. * потребное количество расходомеров при диапазоне измерения р.
Р
т - м  -  expĵ  ” j  j ’ "кшшчеств0 производителей в отрасли, где М -  мак­
симальное количество производителей в отрасли. По -  коэффициент для 
определения крутизны роста числа производителей.
Потери в расчете на один прибор за время эксплуатации, которые уда­
ется избежать, можно определить как: - Y=p-T-.AyS-Kb
Т -  гарантийный срок эксплуатации, Лу -  величина, на которую снижает­
ся погрешность измерения при применении такого расходомера; S -  
стоимость 1 м3 нефти; К] -  коэффициент потерь потребителя от неточно­
сти измерений (можно принять равным 0,5).
При равных условиях на рынке сбыта для разных производителей 
каждый из них может ориентироваться на объем продаж:
А  = ^ -  
т
Стоимость разработки расходомера представлена в таблице 2.
Таблица 2. -  Стоимость разработки и проведения испытаний расходомера 






Разработка технической и конструкторской доку­
ментации (1-ый кв.) 20,0
2. Проведение испытаний на взрывозащшценность (2-ый кв.) 50,0
3. Проведение промышленных испытаний (2-ый кв.) 20,0
4. Проведение ГПИ и внесение прибора в ГОСРЕЕСТР средств измерений (3-ой кв.) 100,0
Необходимо арендовать производственные помещения общей 
площадью 80 м2, на которых можно смонтировать все необходимое 
для производства УРН оборудование. Арендная плата составит 
26,0 тыс. руб. в год. Для организации производства необходимо изго­
товление спец оснастки - пресс-формы для штамповки корпусов УРН. Ее 
планируется изготовить по сметной стоимости в 30,0 тыс. руб.
Стоимость разработки прибора с заданной погрешностью измерения в 
первом приближении можно определить как:
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F ,= A -L ,
где Аг -  постоянные затраты, L -  коэффициент сложности прибора, кото­
рый можно принять:
где eel/2, (3=0,2.
Для учета фактора времени, необходимо провести компаундинг для 
средств, вложенных в разработку расходомера (А) до момента начала его 
производства. Эго осуществляется умножением величины расходов, свя­
занных с разработкой расходомера, на коэффициент будущей стоимости 
КБ & (для упрощения дальнейших преобразований обозначим Ко), завися­
щий от доходности, закладываемой нами в проект и продолжительности 
разработки (при доходности в 20%, и продолжительности разработки 2 
квартала КБ u = 1,1).
постоянные расхода 
без учета фактора 
времени
постоянные расхо­




Рисунок 1. -  Зависимость постоянных расходов на разработку расходомера с учетом и без 
учета фактора времени для расходомеров с различной точностью измерения
К примеру, для разработки прибора с 3% погрешностью F’ = 190 тыс. 
руб., F’~ = 209 тыс. руб. -  доли расходов на разработку расходомера в об­
щей смете постоянных расходов. Такая зависимость формируется на ос­
нове экспертного анализа, на основе договора с разработчиком о цене, за 
которую он готов спроектировать расходомер заданной точности.
Таким образом, общая величина постоянных затрат составит:
£ = Д • L- К2 Э ' L">
где А2 -  величина постоянных затрат на организацию производства рас­
ходомеров с программой выпуска N.
Ясно, что с увеличением точности измерений прибора, увеличится и 
цена, за которую потенциальные потребители сочтут выгодным приобре­
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тение такого расходомера. Уменьшится и количество необходимых рас­
ходомеров. Цена, по которой можно продавать расходомеры с различны­
ми точностями является сложившейся величиной на рынке, и формирует­
ся из анализа рынка, изучения предложений конкурентов и т.д. Удельные 
переменные расходы -  куда входят и затраты на материалы, комплек­
тующие и труд по изготовлению можно с достаточной степенью точности 
оценить как произведение B-L. К примеру, для изготовления расходомера 
с точностью измерения в 3%, затраты на материалы и комплектующие 
составят (таблица 3).









1 Электронный блок управления UFM - 001 
(АО "ЗЭиМ" г.Чебоксары).
1 7,0




Выплата заработной платы сотрудникам составит 38,78 тыс. руб. (1- е 
полугодие с начала реализации проекта). Брутто -  прибыль представляет 
собой разность между ценой продажи и удельными переменными расхо­
дами.
Если принять рыночную цену прибора Ц равной произведению оста­
точных потерь Y на коэффициент К3 -  учитывающий уменьшение цены за 
счет инфляции, обеспечения доходности покупателю такого расходомера, 
риска, - то Брутто - прибыль можно определить как:
npup=(4-B-L)-N.
Валовая прибыль представляет собой разницу между Брутто -  прибы­
лью и постоянными издержками, величина которых зависит не только от 
величины издержек при проектировании (смотри рисунок 1.), но и опре­
деляется постоянными затратами на производство, сложившейся конъ­
юнктурой на рынке, продолжительностью проекта, установленной ставки 
доходности, достигнутого объема продаж, возникающих рисков и т.д.
Прв= Првр-F.
Максимизируя зависимость валовой прибыли как функции от диапа­
зона измерения расходомера и его точности измерения, определяем опти­











Рисунок 2. -  Зависимость величины валовой прибыли для различных значений диапазона 









Рисунок 3. -  Зависимость величины валовой прибыли для различных значений точности 
измерений от диапазона измерения расходомера
В зависимости от используемого критерия оптимизации получаются 
различные оптимальные решения. При использовании критерия максими­
зации валовой прибыли -  оптимально изготавливать расходомеры с по­
грешностью измерений не более 3%, с диапазоном измерения до 10 м3/с. 
При использовании критерия максимизации рентабельности вложенных 
средств оптимально изготавливать расходомеры с погрешностью измере­
ний 4 % и с диапазоном измерения до 3 м^с.
При диапазоне 
измерения до:
----------- —  1 м3/с;
..................... 5 м3/с;
— _   jo м3/с;
-   ------------20 м3/с;
F
Рисунок 4. -  Зависимость рентабельности вложенных средств для различных значений диа­
пазона измерения расходомера от его точности измерений.
Применяя данный метод можно обоснованно подходить к выбору 
технических параметров проектируемого изделия с учетом последующего 
изготовления, реализации, получения максимальной прибыли и снижения 
возможных рисков при реализации проекта, формировать ассортимент 
продукции, выбирать технологическую нишу на рынке, проводить пере­
говоры с конкурентами.
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МОДЕЛЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТА ПРОБОЯ ОБШИВКИ 
КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА
Запил А. И , Семккп Н.Д., Аманьин А  А.
В связи с увеличением числа запускаемых космических аппаратов, а 
также связанное с ним увеличение концентрации техногенных частиц,
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я
